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ダイナミック電力とは，CMOS回路の出力が “0から 1”または “1から 0”へ遷移するとき，
すなわちスイッチング時に負荷容量の充放電動作によって消費される電力のことを指す．図
2.2にCMOSインバータ回路を示し，そこでのスイッチング動作と電力消費について説明す








C:負荷容量　 V :電源電圧　 f :動作周波数　 α:スイッチング確率
ダイナミック電力を減らすにはCV 2fαの値を設計段階でいかに小さくするかが鍵となる．
方法として，C,V ,f ,αという 4つの物理量のうち，どれに焦点を当てるかにより，図 2.1の
ように分類でき，これらは “Cとαの積 (C ×α)を低減する手法”，“V を低減する手法”，“f
を低減する手法”に大別できる．
ダイナミック電力の低減による低消費電力化は，多くの研究者から注目を集めており，様々


































































































































































































































































































tdtotal = tmi + trif + tf + tmo + tfro + treg (3.1)
と計算できる．ここで tmi，trif，tf，tmo，tfro，tregはそれぞれ入力側マルチプレクサ遅
延，入力側レジスタ riから演算器 fまでの配線遅延，演算器 fの遅延，出力側マルチプレク
サ遅延，演算器 f から出力側レジスタ roまでの配線遅延である．
ここでローカルレジスタを付加した場合を考えると，ローカルレジスタが付加された演算
器の入力はローカルレジスタからと決まっているので，入力側マルチプレクサが不要となる．
また入力側ローカルレジスタから演算器までの配線遅延を無視できるため，tmi = 0，trif = 0
となる．もし出力先が対象演算器のローカルレジスタである場合は tmo = 0，tfro = 0となる．
次に制御信号を考慮した場合の演算時間を考える．まずローカルレジスタが付加された演
算器（図 3.1(a))では演算時間 tltotalは
tltotal = tcf + tf + tfro + tmo + treg (3.2)
と計算される．ここで，tcf は制御回路から演算器までの配線遅延である1．共有レジスタを
使用する演算器（図 3.1(b)）の場合の演算時間 tstotalは
tstotal = max {tcmi + tmi + trif + tf + tfro + tmo + treg,
tcf + tf + tfro + tmo + treg} (3.3)






































































































































































Set of FUs ConstraintCDFG











































































ションごとに SAの初期温度を下げていく．合成フローの i回目のイタレーションの SAの初
期温度を Tiとしたとき i + 1回目のイタレーションの初期温度を






































































































































































































面積 [µm2] 遅延 [ns] 電力消費量 [pJ ][1]
加算器 282 1.32 0.068
減算器 316 1.33 0.072
乗算器 4661 2.7 0.832
比較器 255 0.6 0.023
レジスタ (1bit) 18 0.11 0.052
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積と遅延の値は [14]より，電力消費量は [1]を参考とした．レベルコンバータは論文 [1]よ
り，面積を 113[µm2]，遅延を 0.25[ns]，電力消費量を 0.053[pJ ]とした．レベルコンバータ
の面積制約に対して，図 5.1に示すように，低電圧モジュールの面積を増加させた．高電圧







· (VDDH − Vth)
2
VDDH
· tfV DDH (5.1)
Powerdynamic = CV
2fα (5.2)







App. 手法 低電圧 電力消費量 面積
(FUs) [V ] [pJ ] [µm2]
FIR GDR 1.00 28.5 26208
(+3*3) MGDR 0.98 29.2 26535
PMGDR 0.91 25.2 26535
DCT GDR 1.00 15.5 29792
(+3*3) MGDR 1.00 15.5 30418
PMGDR 0.91 13.8 30418
EWF GDR 1.00 8.40 12876
(+2*1) MGDR 0.97 8.50 13104
PMGDR 0.91 7.70 13104
EWF3 GDR 1.00 25.3 23858
(+3*2) MGDR 0.99 26.1 24016
PMGDR 0.91 23.1 24016
5.3 実験結果
演算器における電力消費量と面積の実験結果を表 5.2と図 5.2，図 5.3に示す．フロアプラ
ン (FIR GDR)を図 5.4に，フロアプラン (FIR PMGDR)を図 5.5に，フロアプラン (DCT　
GDR)を図 5.6に，フロアプラン (DCT PMGDR)を図 5.7に，フロアプラン (EWF GDR)を
図 5.8に，フロアプラン (EWF PMGDR)を図 5.9に，フロアプラン (EWF3 GDR)を図 5.10
に，フロアプラン (EWF3 PMGDR)を図 5.11に示す．フロアプランの図中の数字は，対応
する番号のモジュールのポートの位置を表す．GDRと比較し，PMGDRは演算器における






FIR DCT EWF EWF3電力消費量[p
J] GDRMGDRPMGDR
図 5.2: 実験結果 (電力消費量).
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FIR DCT EWF EWF3面積[] GDRMGDRPMGDRμm2
図 5.3: 実験結果 (面積).
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図 5.4: フロアプラン (FIR GDR).
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図 5.5: フロアプラン (FIR PMGDR).
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図 5.6: フロアプラン (DCT GDR).
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図 5.7: フロアプラン (DCT PMGDR).
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図 5.8: フロアプラン (EWF GDR).
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図 5.9: フロアプラン (EWF PMGDR).
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図 5.10: フロアプラン (EWF3 GDR).
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りや遅延時間増加を引き起こすクロストーク [7, 29, 27]の影響が考えられる．加えて，複数
60
第 6章 結論














[1] 阿部晋矢，戸川望, 柳澤政生, 大附辰夫, “群生化レジスタ分散アーキテクチャを対象と
した低電力化高位合成手法に関する研究,” 早稲田大学戸川研究室卒業論文, 2010.
[2] J. An, H. Park and Y. Kim, “Level Up/Down converter with single power-supply volt-
age for multi-VDD systems,” in Proc. Journal of semiconductor technology and sci-
ence,Vol.10,No.1,March,2010.
[3] J. Carballo, J. Burns, S. Yoo, I. Vo, and V. Norman “A semi-custom voltage-island tech-
nique and its application to high-speed serial links,” in Proc. International Symposium
on Low Power Electronics and Design (ISLPED-03), pp.60–65, 2003.
[4] J. Chang and M. Pedram, “Energy minimization using multiple supply voltages,” in
Proc. International Symposium on Low Power Electronics and Design, pp.157–162,
1996.
[5] J. Cong, Y. Fan, G. Han, X. Yang, and Z. Zhang, “Architectual synthesis integrated with
global placement for multi-cycle communication,” in Proc. International Conference on
Computer Aided Design (ICCAD-03), pp.536–543, 2003.
[6] Forte Design Systems, Inc., http://www.forteds.com/.
[7] 廣瀬哲，安浦寛人，“クロストークを考慮したバス遅延削減手法,”電子情報通信学会論
文誌.A,基礎・境界 J83-A(8),pp989–998, 2000.
[8] 木村雅秀, “待機時電力ゼロの LSIノーマリー・オフの実現に道,” 日経エレクトロニク
ス, No.1003, May, pp.55–59, 2009.
[9] A. Kumar and M. Bayoumi, “Novel formulations for low-power binding of function
units in high-level synthesis,” in Proc. International Conference on Computer Design
(ICCD-99), pp.321–324, 1999.
[10] C. Lin and D. Yoon, “A new efficient high-level synthesis methodology for lower power
design,” in Proc. International Conference on New Trends in Information and Service
Science (NISS-09), pp.534–537, 2009.
[11] LongRun2,μTechnology Business, http://edrllc.jp/mtb/0406/101.html.
[12] Mentor Graphics Corp, http://www.mentor.com.
63
参 考 文 献
[13] H. Murata, K. Fujiyoshi, and S. Nakatake, “Rectangle-packing-based module place-
ment,” in Proc. International Conference on Computer Aided Design (ICCAD -95), pp.
472–479,1995.
[14] A. Ohchi, N. Togawa, M. Yanagisawa and T. Ohtsuki, “Floorplan-aware high-level
synthesis for generalized distributed-register architectures,” in Proc. IEICE trans. Fun-
damentals, Vol.E92-A, No.12 December 2009.
[15] 大智輝, 戸川望, 柳澤政生, 大附辰夫, “フロアプランを考慮した高性能システムLSI高位
合成に関する研究,” 早稲田大学戸川研究室博士論文, Dec, 2009.
[16] C. Piget, T.Schneider, J. Masgonty, C. Arm, S. Durand and M. Stegers, “Low-power
embedded microprocessor design,” in Proc. 22nd Euromicro conference, pp.600–605,
1996.
[17] Semiconductor industry association, international technology roadmap for semiconduc-
tors, http://www.itrs.net/reports.html.
[18] G. Singh and S. Shukla, “Low-power hardware synthesis from TRS-based specifica-
tions,” in IEEE Trans. on 4th International Conference on Formal Methods and Models
for Co-Design (IEEE/ACM-06), pp.49–58, 2006
[19] V. Srikantam, N. Rangnathan, and S. Srinivasan, “CREAM: combined register and
module assignment with floorplanningfor low power datapath synthesis,” in Proc. In-
ternational Conference on VLSI Design (VLSI-00), pp.228–233, 2000.
[20] A.Stammermann, D. Helms, M. Schulte, A. Schulz, and W. Nebel, “Binding, allocation
and floorplanning in low power high-level synthesis,” in Proc. International Conference
on Computer Aided Design (ICCAD-03), pp.544–550, 2003.
[21] N. Sung, T. Austin, D. Blaauw, T. Mudge, K. Flautner, J. Hu, M. Jane, M. Kandemir,
and V.Narayanan, “Leakage current: Moore’s law meets static power,” IEEE Computer,
vol.36, no.12, pp.68–75, Dec, 2003.
[22] C.Tran, H.Kawaguchi and T.Sakurai, “Low-power High-speed level shifter design for
Block-level dynamic voltage scaling environment,” in Proc. International Conference
on Integrated Circuit Design and Technology (ICICDT-2005),pp.229–232,2005.
[23] K. Usami and M. Horowitz, “Clustered voltage scaling technique for low-power design,”
in Proc. International Symposium on Low Power Electronics and Design, pp.3–8, 1995.
64
参 考 文 献
[24] 宇佐美公良, “デバイス設計の視点で見た低消費電力技術,” Design Wave Magazine,
No.1004, pp.58–68, Oct, 2006.
[25] 宇佐美公良, “低消費電力設計 1,” STARC 2009 LSI設計編 (Bコース),　pp.30–44, 2009.
[26] K. Wakabayashi and T. Yoshimura, “A resource sharing and control synthesis method
for conditonal branches,” in Proc. International Conference on Computer Aided Design
(ICCAD-89), pp.62–65, 1989.
[27] 山本泰平, 辻寿一 “高速ディジタル信号のためのプリント基板設計法―パターン設計の
考え方と伝送線路解析,” Design Wave Magazine, pp.37–49, Mar, 2004.
[28] H. Yang and L. Dung, “On multiple-voltage high-level synthesis using algorithmic trans-
formations,” in Proc. IEICE TRANSACTIONS on Fundamentals of Electronics, Com-
munications and Computer Sciences, vol.E87-A, No.12, pp.3100–3108, 2004.
[29] 吉田佑馬，豊永昌彦，“クロストークを回避する配置評価の検討,”高知大学情報科学　
豊永研究室　卒業論文，2008．
[30] Z. Zhao, J. Bian, Z. Liu, Y. Wang and K. Zhao, “High level synthesis with multiple
supply voltage for energy and combined peak power minimization,” in Proc. Circuits
and Systems (APCCAS-06), pp.864–867, 2006.
[31] L. Zhong and N. Jha, “Interconnect-aware high-level synthesis for low power,” in Proc.
International Conference on Computer Aided Design (ICCAD-02), pp.110–117, 2002.
65
